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Be s chr eibung 

Verf ahren zur Ermittlung der benotigten Aktorenergie fiir die 
verschiedenen Einspritzarten eines Aktors einer Brennkraftma- 
s chine 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Ermittlung der beno- 
tigten Aktorenergie fur die verschiedenen Einspritzarten ei- 
nes Aktors einer Brennkraftmas chine nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 - 

Bei einem solchen Verfahren sollen Unterschiede in der Ein- 
spritzmenge zwischen den Zylindern erkannt und gegebenenf alls 
adaptiert werden. Gerade fur das Erreichen kleiner Einspritz- 
mengen, insbesondere von Voreinspritzmengen, die im Bereich 
von wenigen Milligramm liegen, ist eine Ermittlung der 
Aktorenergie entscheidend fur die Einhaltung der Abgasemissi- 
onen. Bei der Gleichstellung von Injektoren mittels des Ak- 
torsignals mussen stationare Betriebspunkte in Abhangigkeit 
vom Einspritzdruck mehrere Sekunden lang (3 bis 4 Sekunden) 
gehalten werden, um die Aktorenergie der Haupteinspritzung 
ermitteln zu konnen. Bei einer aktiven Regelung wird die Zeit 
zwischen der Ansteuerung des Injektors und des Aktor signals 
aller Injektoren auf einen im Kennfeld gespeicherten Wert 
eingestellt. Da zur sicheren Auswertung eines Aktorsignals 
groJiere Einspritzmengen erforderlich sind, kann zur Ermitt- 
lung der Aktorenergie nur die Haupteinspritzung herangezogen 
werden, Diese Energie fur die Haupteinspritzung dient als Ba- 
sis fur die Energie der Vor- und Nacheinspritzung. 

Es hat sich jedoch herausgestellt, dass die Voreinspritzung 
lokale Druckschwankungen in der In j ektor zulauf leitung er- 
zeugt. Diese lokalen Druckschwankungen konnen nicht vom 
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Druckmesser im Rail erfasst werden, so dass der Regelung ein 
konstanter Druck vorgetauscht wird. Diese lokalen Druck- 
schwankungen haben einen wesentlichen Einfluss auf das Off- 
nungsverhalten des Injektors und sorait auf alle nachf olgenden 
Einspritzungen. Somit zeigt das Aktorsignal der Hauptein- 
spritzung eine deutliche Abhangigkeit vom Separationswinkel 
zwischen der Vor- und Haupteinspritzung. Erfolgt die Haupt- 
einspritzung beispielsweise bei einem "Druckmaximum", so wird 
aufgrund des lokal hoheren Drucks die Nadel dieses Injektors 
schneller geoffnet. Dies hat zur Folge r dass das Aktorsignal 
zu einem frtiheren Zeitpunkt erzeugt wird. Dies fuhrt dazu, 
dass die Regelung die Aktorenergie fur den entsprechenden In- 
jektor reduziert, um die Zeit zwischen dem Beginn der Ansteu- 
erung und dem Erzeugen des Aktorsignals auf den im Kennfeld 
hinterlegten Wert einzustellen versucht. Zwar ist die Ener- 
gieeinstellung fur die Haupteinspritzung korrekt, jedoch er- 
halt die davon abhangige Voreinspritzung zu wenig Energie. 

Somit liegt der Erfindung die Auf gabe 7 .zugrunde, ein Verfahren 
vorzustellen, das es ermoglicht, zuverlassig die Aktorenergie 
fur Vor- und Haupteinspritzung zu bestimmen. 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale des An- 
spruchs 1 gelost. Gegenstand der abhangigen Anspruche betref- 
fen vorteilhafte Ausgestaltungen des erf indungsgemaBen Ver- 
fahren s . 

Bei dem erf indungsgemafien Verfahren zur Ermittlung der beno- 
tigten Aktorenergie fur die verschiedenen Einspritzarten ei- 
nes Aktors einer Brennkraf tmas chine wird der Aktor derart mit 
einem Ansteuerungs signal beauf schlagt, dass dieser ein Aktor- 
signal erzeugt- Dabei wird ein Einspritzparameter der Brenn- 
kraf tmaschine derart eingestellt, dass das Aktorsignal zu ei- 
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nem bestimmten hinterlegten Zeitpunkt erzeugt wird. Zunachst 
ward die im Verbrennungszyklus erste Einspritzart abgeschal- 
tet, um dessen Aktorenergie aus der zweiten Einspritzart zu 
bestimmen. Dies ist insbesondere vorteilhaft, da die von der 
ersten Einspritzart erzeugten lokalen D rucks chwankungen eli- 
miniert werden. Im Verbrennungstakt einer Brennkraf tmas chine , 
werden insbesondere bei Common-Rail-Dies elmotoren mehrere 
Einspritzungen vorgenommen. Zur Reduzierung von Abgasemissio- 
nen und Reduzierung der Gerauschemissionen wird zuerst eine 
Voreinspritzung vorgenommen, die durch eine kleine Einspritz- 
menge die Verbrennung auslost. Daran anschliefiend wird dem 
Prozess die restliche Dieselmenge wahrend der Haupteinsprit- 
zung zugefiihrt. 

Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, dass die ers- 
te Einspritzart wieder eingeschaltet wird, nachdem dessen Ak- 
torenergie bestimmt wurde. Nun kann die fur die zweite Ein- 
spritzungsart notige Aktorenergie bestimmt werden. Die von 
der ersten Einspritzart ausgolosten lokalen Druckschwankungen 
bewirken, dass die Nadeln der verschiedenen Injektoren unter- 
schiedlich schnell offnen und dementsprechend unterschiedli- 
che Aktorenergien bendtigen. 

Als sehr vorteilhaft hat es sich erwiesen, das Ansteuersignal 
zum ersten Zeitpunkt (Einspritzbeginn) an den einen Injektor 
anzulegen und dass dabei das Aktor signal nach einer bestimm- 
ten Zeit bei einem zweiten Zeitpunkt erzeugt wird. So ist bei 
einer Brennkraf tmas chine mit mehreren Injektoren die Diffe- 
renz der beiden Zeitpunkte (Einspritzbeginn und Aktorsignal) 
eines Injektors gleich grofi wie die jeweiligen Differenz der 
beiden Zeitpunkte eines anderen Injektors. Mit dieser Mafinah- 
me lassen sich alle Injektoren gleichstellen, das heifit, dass 
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die Injektoren fur jede Einspritzart die gleiche Krafts toff- 
menge einspritzen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den ubrigen abhangigen Anspruchen angegeben. 

Die Erf indung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die sche- 
matische Zeichnung beispielhaft erlautert. Dabei zeigen: 

Figur 1 ein Ablauf diagraiwn der jeweiligen Aktorenergien der 
einzelnen Einspritzart en, 

i 

Figur 2A den zeitlichen Verlauf des Ans teuer signal s, 

Figur 2B den zeitlichen Verlauf der lokalen Druckschwankung 
in der Injektorzulauf leitung, 

Figur 2C den zeitlichen Verlauf des Nadelhubs. 

Wahrend des Startes wird in Schritt 1 die Funktion im Steuer- 
gerat der Brennkraf tmas chine initialisiert . Dabei werden ab- 
gespeicherte Adaptionswerte geladen. Nachdem die Initialisie- 
rung erfolgt ist, wird in Schritt 2 abgewartet, bis bevorzug- 
te Betriebsbedingungen erreicht sind. Zur weiteren Regelung 
ist es notwendig, dass sich die Brennkraf tmas chine in einem 
stationaren Betriebspunkt befindet. So ist beispielsweise die 
Last, die Drehzahl, die Kuhlwasser temper atur konstant. Nach- 
dem die Aktivierungsbedingungen erfullt sind, wird die Rege- 
lung in Schritt 3 aktiviert. In Schritt 4 werden die Ein- 
spritzparameter i eingestellt. Dazu gehoren der entsprechende 
Einspritzdruck und der entsprechende Einspritzzeitpunkt ei- 
nes entsprechenden Injektors. Nach dem Einstellen des Satzes 
wird in Schritt 5 die Voreinspritzung zylinderselektiv abge- 
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schaltet. Dabei wird die Ansteuerenergie der Haupteinsprit- 
zung derart verandert f urn die Fertigungstoleranzen der Injek- 
toren zu eliiuinieren. Fur den jeweiligen Injektor wird dabei 
die fur die Voreinspritzung bendtigte Aktorenergie bestimmt. 
Nach dieser Regelung ist die Voreinspritzung jedes Injektor s 
identisch. Bei der Beschreibung zu Figur 2 wird darauf naher 
eingegangen. Nach dieser Regelung wird die Voreinspritzung in 
Schritt 6 wiedereingeschaltet , um die Ansteuerenergie fiir die 
Haupteinspritzung bestimmen zu konnen (Schritt 7) . Die An- 
steuerparameter werden fur die jeweiligen Einspritzparameter 
als Satz i abgespeichert . Sind die Aktorenergien bzw. die An- 
steuerparameter fur die verschiedenen Betriebspunkte der 
Brennkraftmas chine bestimmt worden, so endet die Adaption in 
Schritt 8. 

Die Figur 2 zeigt anhand eines Injektors die Vorgange bezie- 
hungsweise Fehler, die bei lokalen Druckschwankungen auftre- 
ten konnen. Die Zeitachse der Figuren der 2A bis 2C sind i- 
dentisch. 

In Figur 2A wird das Ansteuer signal des Aktors gezeigt. Zwi- 
schen den Zeitpunkten ti, t 2 wird ein erstes Ansteuer signal 
angelegt f das eine Voreinspritzung auslost. Ab dem Zeitpunkt 
t 3 bis zum Zeitpunkt t 6 liegt ein zweites Ansteuerungs signal 
am Aktor an f das die Haupteinspritzung auslost. Alternativ 
dazu kann ein.weiteres Ansteuerungs signal von t^3 bis t \ an- 
gelegt werden, das einen grofteren Separationswinkel aufweist 
als das zweite Ansteuerungssignal . Der Separationswinkel zwi- 
schen Voreinspritzung und Haupteinspritzung wird durch die 
Zeitdifferenz von t 3 (beziehungsweise t*3) und t 2 gebildet. 
Zur besseren Darstellbarkeit wurden die beiden Ansteuerungs- 
signale der Haupteinspritzung iibereinander abgebildet. Beide 
Haupteinspritzungen haben jedoch die gleiche Amplitude. Wie 
bereits oben erwahnt erzeugt die Voreinspritzung eine lokale 
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Druckschwankung, die in Figur 2B gezeigt ist. Beim Start der 
Voreinspritzung zumZeitpunkt ti reduziert sich der lokale 
Druck kurzfristig. 

Im folgenden werden die beiden Extremfalle beschrieben. 

Erster Fall: Der Ansteuerungsbeginn der Haupteinspritzung 10 
erfolgt zum Zeitpunkt t3. Wie in Figur 2B zu erkennen ist 
liegt in diesem Fall ein Druckmaximum pi (von ca. 1050 Bar) 
an. Dieser erhohte Druck bewirkt, dass die Nadel des Injek- 
tors schneller off net. Das zugehorige Nadelhub signal ist in 
Figur 2C als Kurve ni gezeigt. Nach einem kurzen hydrauli- 
schen Verzug beginnt sich die Nadel zu heben. Im Zeitpunkt t4 
hat die Nadel ihren maximalen Hub h max erreicht. Dabei fallt 
die Spannung U x des Ansteuerungssignals 10 auf die Spannung 
U2 ab. Dieses Aktor signal Si wird zu fruh erzeugt, wobei die 
Regelung dies als Fertigungstoleranz interpretiert, das 
hei&t, dass dieser Injektor zum Heben der Nadel weniger Ener- 
gie benotigt statt der tatsachlich erf orderlichen Energie. 
Aufgrund dieser Regelung erhalt die Voreinspritzung ein An- 
steuerungs signal, das den zu kleinen Nadelhub hi erzeugt 
(siehe Figur 2C) . 

Zweiter Fall: der Ansteuerungsbeginn der Haupteinspritzung 11 
erfolgt zum Zeitpunkt t^ 3 - Bei diesem Zeitpunkt liegt ein lo- 
kales Druckminimum an P2 (ca, 950 bar) • In diesem Fall off net 
sich die Nadel des Injektor s langsamer als im obigen Bei- 
spiel. Dies ist in Figur 2C zu erkennen, da die Steigung des 
Nadelhubs n 2 flacher als die von ni ist. Die Nadel wird nach 
einem kurzen hydraulischen Verzug geoffnet bis zu ihrem maxi- 
malen Anschlag bei t* 4 . Zu diesem Zeitpunkt t N 2 wird das Ak- 
torsignal S2 erzeugt. Da die Differenz zwischen dem Zeitpunkt 
t % 4 und t3 grower ist als die Differenz zwischen t 4 und t 3 
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1st, interpretiert die Regelung, dass dieser Injektor zum He- 
ben der Nadel mehr Energie benotigt. Aufgrund dieser Regelung 
wird ein Ansteuerungs signal fur die Voreinspritzung erzeugt, 
das den Nadelhub h 2 bewirkt. Dieser Injektor benotigt jedoch 
nicht einen Nadelhub von h^ oder h 2 sonde rn einen idealen Na- 
delhub von hideair wie in Figur 2C gezeigt ist. Das ideale An- 
steuerungs signal fiar die Voreinspritzung wird dadurch be- 
stimmt, indem das Ansteuerungs signal fur die Voreinspritzung 
abgeschaltet wird, so dass keine lokalen Druckschwankungen 
erzeugt werden. In diesem Beispiel, betragt der "normale" 
Druck 1000 bar. 

Die Figur 2 zeigt die starke Abhangigkeit des Separationswin- 
kels zwischen Vor- und Haupteinspritzung r das mit dem erfin- 
dungsgema&en Verfahren vermieden werden kann. Durch das Ver- 
fahren der separaten Bestiiranung der Aktorenergie fur die Vor- 
und Haupteinspritzung konnen Einspritzmengeschwankungen, wel- 
che durch lokale Druckschwankungen im System verursacht wer- 
;den, fast vollstandig kompensiert werden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Ermittlung der benotigten Aktorenergien fur 
die verschiedenen Einspritzarten eines Aktors einer 
Brennkraf tmas chine , wobei der Aktor derart mit einem An- 
steuer signal beaufschlagt wird, dass dieser ein Aktor- 
signal (Si, S 2 ) erzeugt, wobei ein Einspritzparameter der 
Brennkraf tmas chine derart eingestellt wird, dass das Ak- 
torsignal zum bestimmten hinterlegten Zeitpunkt (t 4 , t 4 ') 
erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die im 
Verbrennungszyklus erste Einspritzart abgeschaltet wird/ 
um dessen Aktorenergie aus der zweiten Einspritzart zu 
bestimmen . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die erste Einspritzart wieder eingeschaltet wird, um fur 
die zweite Einspritzart notige Aktorenergie zu bestimmen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
es sich bei der letzten Einspritzart um eine Voreinsprit- 
zung, und bei der zweiten Einspritzart, um eine Hauptein- 
spritzung handelt. 

4. Verfahren nach mindestens einem der obigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass sich die Brennkraf tmaschine in 
einem stationaren Betriebszustand befindet. 

5. Verfahren nach mindestens einem der obigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass nach jedem Regelungsvorgang 
der Einspritzdruck der Injektoren geandert wird. 
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6. Verfahren nach mindestens einem der obigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung des Aktorsignals 
die Haupteinspritzung verandert wird. 

7- Verfahren nach mindestens einem der obigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Ansteuersignal zum ersten 
Zeitpunkt (t3) an den einen Injektor angelegt wird, und 
dass das Aktorsignal (Si) nach einer bestimmten Zeit 
(t 4 ,t 3 ) beim zweiten Zeitpunkt (t 4 ) erzeugt wird. 

8. Verfahren nach mindestens einem der obigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass bei einer Brennkraf tmaschine 
mit mehrere Injektoren die Differenz der beiden Zeitpunk- 
te (t 3 ,t 4 ) eines Injektors gleichgrofi ist wie die jeweili- 
ge Differenz der beiden Zeitpunkte eines anderen Injek- 
tors . 

9. Verfahren nach mindestens einem der obigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens einer der folgen^en 
Grofien als Einspritzparameter ausgewahlt wird: Ladezeit 
des Ansteuer signals , Amplitude des Ansteuer signals, An- 
steuerdauer und die Aktorenergie . 
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